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草鱼 野生 和 养殖 群体 间 遗 传 变异 的 微 卫 星 分 析 
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摘要 : 运用 微 卫 星 标记 对 江苏 境内 草鱼 〈 Ctenopharyngodon idella ) 一 个 野生 群体 〈( 懂 江 群体 ) 和 两 个 养殖 
群体 (淡水 中 心 群体 和 无 锡 前 洲 群 体 ) 遗传 多 样 性 进行 了 分 析 。 在 10 个 座位 中 ， 每 个 座位 检测 到 的 等 位 基因 
数 2 ~ 8 个。 有 效 等 位 基因 数 、 多 态 信息 含量 、 期 望 杂 合 度 、 平 均 表 观 杂 合 度 均 以 秃 江 草鱼 野生 群体 最 高 ,分 
别 为 3.9、0.506 8、0.693 9、0.7; 无 锡 前 洲 草 鱼 养殖 群体 最 低 ， 分 别 为 2.2、0.179 6、0.523 5、0.528 6; 淡 
水 中 心 草鱼 养殖 群体 各 参数 均 介 于 两 者 之 间 ， 分 别 为 3.5、0.290 2、0.541 8、0.542 9。 以 上 结果 表明 : 草鱼 野 
生 群 体 遗 传 多 样 性 更 为 丰富 ， 而 草鱼 养殖 群体 存在 杂 合 度 降低 ， 遗 传 多 样 性 下 降 的 现象 。 邢 江 草 鱼 野生 群体 与 
淡水 中 心 草鱼 养殖 群体 和 无 锡 前 洲 草鱼 养殖 群体 间 和 遗传 分 化 系数 分 别 为 0.219 和 0.246， 而 两 个 草鱼 养殖 群体 
间 遗 传 分 化 系数 为 0.034。 这 表明 草鱼 野生 群体 与 草鱼 养殖 群体 间 分 化 严重 ， 而 草鱼 养殖 群体 间 分 化 微弱 。 各 
座位 分 化 程度 的 X 检验 结果 表明 ，10 个 座 re GM18、 MFW1-1、 MFW1-2 三 个 座位 群体 间 分 化 达到 极 显 车 水 
平 ，GM03-2、MFW5 两 个 座位 群体 间 分 化 差 车 ， 其 他 座位 分 化 不 显著 。 针 对 每 个 座位 对 各 群体 进行 Hardy- 
Weinberg 平衡 检验 发 现 : 由 于 草鱼 养殖 群体 在 ， MD 1、GM03-2、GM18 三 个 位 点 杂 合 子 缺失 ， 草 鱼 野 生 和 群体 在 
位 点 GM19 杂 合 子 过 剩 而 严重 偏离 平衡 。 实 验 表 明 : 近 交 容易 引起 草鱼 遗传 多 样 性 下 降 ， 纯 合 速度 加 快 。 
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Microsatellites Analysis on Genetic Variation Between Wild 
and Cultured Populations of Ctenopharyngodon idella 
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Abstract: Genetic diversity of grass carp was studied by using microsatellite DNA markers, on the wild population 
from Jiangsu Hanjiang National Four Major Chinese Carps Seed Farm and the cultured populations from Freshwater Fish- 
eries Research Center Aquatic Breeding Farm and Wuxi Qianzhou Aquatic Breeding Farm. The number of alleles generat- 
ed from each locus ranged from two to eight at the ten assessed loci. The number of effective alleles (a,), polymorphic in- 
formation content (PIC), expected heterozygosity (He) and the average observed heterozygosity ( Ho) were all the highest 
in Hanjiang wild population as 3.9, 0.506 8, 0.693 9, 0.7 respectively. Meanwhile Wuxi Qianzhou cultured stock had 
the lowest value: 2.2, 0.179 6, 0.523 5, 0.528 6 respectively. All these parameters of FFRC population were between 
the above mentioned data, being: 3.5, 0.290 2, 0.541 8, 0.542 9 respectively. All those results showed that the genetic 
diversity of wild population was more sufficient than that in the cultured populations. Coefficients of gene differentiation 
(Gst) between Hanjiang wild population and FFRC population, as well as Qianzhou population being 0.219 and 0.246, 
which were larger than those between the two cultured populations being 0.034. This indicated that the gene differentiated 
more seriously between wild and cultured populations than those between cultured ones. X2 significance test for the relative 
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magnitude of genetic differentiation (Fsr) showed that three loci GM18, MFW1-1, MFW1-2, differentiated most signifi- 
cant among populations; GM03-2, MFWS significant, others insignificant. Hardy-Weinberg equilibrium was detected for 
each population over per loci. The results showed that GMO3-1, GM03-2, GM18 deviated from the equilibrium in cultured 
population for heterozyosis deficiency and GM19 in wild ones for heterozyosis excess. According to our study, inbreeding 


may decrease the genetic diversity and accelerate homozygotes of the offspring. 


Key words: Ctenopharyngodon idella; Microsatellite; Wild population; Cultured population; Cenetic diversity 


草鱼 〈 Cienopharyngodon idella ) 因 其 具有 草食 
性 、 生 长 快 、 肉 质 鲜美 等 特点 ， 成 为 优良 的 淡水 养 
殖 品 种 。1958 年 ， 草 鱼 人 工 繁 殖 取得 成 功 ， 改 善 
了 种 苗 供应 不 足 的 状况 ,很 多 地 方 引种 后 建立 了 独 
自 的 繁殖 小 群体 ， 但 受 生产 条 件 和 生产 规模 的 限 
制 ， 生 产 单位 保存 的 亲鱼 数量 不 多 ， 且 大 部 分 选 自 
自 繁 后 代 ， 如 此 经 过 多 年 生殖 隔离 和 多 代 近 交 ， 引 
起 了 养殖 性 状 不 同 程度 的 退化 ， 如 性 早熟 、 成 熟 个 
体 趋 小 、 抗 病 力 降低 等 (Liao et al，1994; Liu et 
al，1997; Yang & Li，1996 )， 草 鱼 种 质 退化 问题 
已 成 为 制约 草鱼 养殖 业 进 一 步 发 展 的 严重 障碍 。 草 
鱼 种 质 退 化 虽然 不 排除 环境 胁迫 等 因素 ,但 近亲 交 
配 导致 的 性 状 衰退 可 能 更 为 主要 。 因 此 ， 开 展 草鱼 
近亲 交配 产生 机 理 的 研究 ， 对 避免 近亲 交配 、 保 护 
草鱼 遗传 多 样 性 、 防 止 种 质 衰 退 等 都 具有 重要 的 理 
论 和 现实 意义 。 

有 些 研究 者 曾 使 用 同 工 酶 ( Wu & Wang， 
1992 )、RAPD ( Xue et al, 1998; Zhang et al, 
2001; Zhang et al，2004 )、 线 粒 体 DNA (Li et al， 
1998 )、 微 卫星 (Liao et al，2005 ) 等 技术 对 不 同 
地 理 种 群 草 鱼 的 遗传 特性 进行 过 研究 或 比较 ,但 有 
关 近 交 衰 退 的 报道 则 较 少 ,仅见 Yang & Li (1996 ) 
利用 同 工 酶 的 方法 研究 长 江 草鱼 原 种 和 来 自 不 同 江 
段 人 工 繁殖 草鱼 群体 生长 和 生化 遗传 差异 ， 结 果 发 
现 草鱼 原 种 杂 合 度 最 高 ， 人 工 繁殖 草鱼 子 一 代 最 
低 ， 子 三 代 介 于 前 两 者 之 间 。Kohlmann et al 
( 2005 ) 用 微 卫 星 标记 研究 鲤鱼 遗传 多 样 性 时 发 现 : 
虽然 在 不 同 地 理 鲤鱼 种 群 间 没 有 检测 到 差异 ， 但 鲁 
鱼 养殖 群体 与 鲤鱼 野生 群体 相 比 较 ， 检 测 到 的 等 位 
基因 数 明 显 减 少 、 遗 传 多 样 性 也 明显 下 降 ;， 同样 ， 
在 大 西洋 钾 的 研究 报道 ( Skaala et al，2004 ) 中 ， 
42% 的 等 位 基因 在 大 西洋 刍 养 殖 群 体 中 丢失 ,但 杂 
合 度 并 没有 发 生 明显 变化 。 

本 文采 用 微 卫 星 标记 技术 ， 对 江苏 省 内 草鱼 一 
个 野生 群体 及 亲本 来 自 该 野生 群体 的 两 个 人 工 养殖 
群体 进行 研究 ， 通 过 比较 不 同 草鱼 群体 间 遗 传 多 样 
性 差异 ， 研 究 近亲 交配 、 建 群 者 效应 等 对 草鱼 杂 合 

















































































































度 、 遗 传 多 样 性 的 影响 ,从 分 子 水 平 揭示 近亲 交配 
引起 其 遗传 物质 的 变化 ， 为 合理 保护 和 利用 草鱼 自 
然 种 质 资源 提供 科学 依据 和 指导 ， 也 为 提高 草鱼 的 
养殖 性 状 ， 培 育 优良 品种 积累 数据 。 


1 材料 和 方法 


1.1 样品 来 源 

2004 年 底 ， 采 样 的 样品 均 为 二 龄 草鱼 ， 体 重 : 
0.52~ 0.89 kg; 体 长 : 34.7 ~ 43.2 cm。 草 鱼 野生 
群体 (HJYSP ) 采 自 江苏 形 江 国家 级 四 大 家 鱼 原 种 
场 , 由 2003 年 5 月 长 江 下 游 于 网 捕获 的 野生 草鱼 
鱼苗 养殖 至 二 龄 。 淡 水 渔业 研究 中 心 试验 场 的 人 工 
养殖 群体 (FFRCP ) 为 2003 年 5 月 购 自 国营 常熟 
水 产 养殖 场 草鱼 鱼苗 5 000 尾 养殖 而 成 ， 而 常熟 水 
产 养 殖 场 草鱼 亲本 又 来 自 于 2001 年 从 忆 江 四 大 家 
鱼 原 种 场 购 进 的 10 斤 左右 的 成 鱼 50 组 。 无 锡 前 洲 
水 产 良 种 场 的 人 工 养殖 群体 (WXQZP ) 是 由 2003 
年 底 从 苏 北 购 进 的 1 万 尾 草鱼 夏 花 养殖 而 成 ， 而 苏 
北 养殖 场 的 亲本 是 1995 年 从 展 江 四 大 家 鱼 原 种 场 
购 进 的 成 鱼 40 组 ，1999 年 又 挑选 自 繁 后 代 补 充 亲 
本 20 组 。 每 个 群体 随机 各 取 20 尾 ， 剪 取 鳍 条 放 入 
70% 的 酒精 固定 ， 备 用 。 
1.2 基因 组 DNA 提取 

取 约 0.1 g 鳍 条 用 双 莹 水 冲洗 ， 用 滤纸 吸 干 放 
入 1.5 mL 的 离心 管 ， 加 入 450 pL STE ( 150 mmol/ 
L NaCl，50 mmol/L Tris，1 mmol/L EDTA ) 缓冲 
液 ，12.5 pL 的 20% SDS，10 pL 和 蛋白酶 K (20 mg/ 
mL ) 混 匀 ，55 % 消 化 过 夜 ， 用 葵 酚 、 氧 仿 及 酚 / 氧 
仿 各 抽 提 一 次 ， 等 体积 的 异 丙 醇 沉 淀 ，12 000 r/ 
min 离心 30 min， 沉 淀 用 70% 的 乙醇 洗 2 次 ， 再 用 
30 pL 双 芝 水 溶解 ,在 0.8% 的 琼脂 糖 凝 股 上 检测 
DNA 的 质量 和 浓度 。 
1.3 SSR 引物 序列 

参照 文献 ( Yue et al，2004; Crooijmans et al， 
2004; Liao et al，2005 )， 合 成 鲤鱼 微 卫星 引物 5 
对 ; 参照 文献 ( Sun et al，2005 )， 合 成 草鱼 微 卫 星 
引物 3 对 ， 由 上 海 申 能 博彩 生物 工程 公司 合成 。 引 






















































































2 期 张 志 伟 等 : 草鱼 野生 和 养殖 群体 间 遗 传 变 异 的 微 卫星 分 析 191 
物 序 列 及 PCR 反应 条 件 见 表 1。 反应 的 程序 为 : 首先 进行 94 C 变 性 5 min; 然 
1.4 PCR 反应 体系 及 反应 程序 后 94 % 变 性 30 s，Tm 复 性 45 s，72 % 延伸 30 s， 


反应 总 体积 为 25 ulL， 包 括 PCR Buffer，Mg2? 
浓度 因 引 物 不 同 而 异 〈 表 1 )，0.2 mmol/L dNTPs， 
1.0 ymol/L 引物 ，Taq 酶 1.0 U， 模 板 约 100 ng。 


表 1 引物 的 名 称 、 








反应 进行 35 个 循环 ; 最 后 72 延伸 10 min。 
1.5 扩 增 产物 的 检测 
首先 ,用 2 % 的 琼脂 糖 电 泳 .EB 染色 检测 扩 增 
序列 及 PCR 反应 条 件 
























































Tab. 1 Microsatellite loci, their primer sequence and conditions of PCR 
座位 引物 序列 退火 温度 镁 离子 浓度 
ee Primer sequence Annealing temperature Mg2+ concentration 
Locus 
(5’—3’) CE ( mmol/L ) 
F: ttctacaagcatggtttctacagc 
Cea06 R: tttgcgtgctaaaatttgtcata 3 3 
Cea07 F: ccattgcgctgtaatatgaggttt 55 1.5 
及 : cgcttcaacaccaggggactg 
Ceal2 由 acgcgtccggctgacattagagc 58 1.2 
: acaacccccgatccccaacaca 
F: cagccgctggatcccaactg 
MWe R: gcagatgcgtagcaatgtaaacc 9 1 
MFW5 全 gagatgcctggggaagtcac 57 1 
: aaagagagcggggtaaaggag 
F: tgtatgtttgagtaaccac 
GMO3 R: ttgggttctgattctatttc 60 1.5 
F: ggctttctcattccatttgt 
GMS R: gtgggtttactgaataaggttg 60 1.5 
GMI19 是 accgccaagtatggtgac 62 1.2 
: gcctctcgctattacgc 
有 导 . 名 z 履 沙 ， : ; 
产物 的 有 无 及 量 的 多 少 ; 然后 ， 酌 量 用 8% 的 非 变 辕 定 指数 (Fixation Index ) ( Nei，1975 ): 


性 聚 丙烯 酰胺 。 电 压 100 V 电泳 12 hb， 银 染 
1.6 数据 统计 与 分 析 

将 电泳 谱 带 中 的 每 一 条 DNA 片段 作为 该 座位 
的 一 个 等 位 基因 来 处 理 ， 每 个 座位 扩 增 的 等 位 基因 
按 其 迁移 率 的 不 同 ， 从 大 到 小 依次 定义 为 : 1 
3、…k。 统 计 各 群体 样本 基因 型 ， 用 Popgen32 计 
算 各 微 卫 星 位 点 在 3 个 群体 中 的 等 位 基因 频率 、 多 
合 度 、 有 效 等 位 基因 数 、 遗 传 分 化 








态 信息 含 量 、 林 
系数 等 指标 。 

有 效 等 位 基因 数 ( Crow & Kimura，1965 ): 

a = 1/ 涪 pi?， 其 中 p; 为 第 i 个 等 位 基因 的 频 


多 态 信息 含量 ( Botstein ，1980 ): 


乱 -= 生 k 
> > 2p?p? 


i=1j=i+tl 


= 2 之 2 pipk 1 - pip;) 
其 中 : 为 等 位 基因 数目 ，p; 和 分 别 为 第 ; 和 第 j 
个 等 位 基因 的 频率 。 
观测 杂 合 度 : Fo = 观察 到 的 杂 合 子 数 /观察 个 
体 总 数 
期 望 杂 合 度 ( Nei, 1972): He=1- Sp 





k 
PIC= 1- Dp?}- 


3 





F= (He-Ho)/He 
基因 分 化 系数 (Nei，1975 ): 
Gsr= (Hr- Hs) /Hr 
其 中 : Gs 为 基因 分 化 系数 ; Hr 为 总 
度 ; s 为 各 群体 内 平均 杂 合 度 。 


结果 与 分 析 


2.1 微 卫星 PCR 扩 增 结果 及 等 位 基因 频率 
运用 微 卫星 标记 对 江苏 境内 分 布 草鱼 一 个 野生 


群体 平均 杂 合 
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群体 和 两 个 养殖 群体 进行 了 遗传 变异 分 析 ，8 对 微 








卫星 引物 共 检 测 到 10 个 微 卫 星座 位 ， 多 数 引 物 只 
有 一 个 扩 增 座位 ,但 引物 MFW1 和 GM03 各 有 两 个 
扩 增 座位 ( MFW1-1、MFW1-2 和 GM03-1、GCM03- 
2 )。 部 分 扩 增 图 谱 如 图 1，A 为 引物 GCM18 扩 增 的 
电泳 结果 ， 该 引物 只 检测 到 一 个 位 点 ; 而 B 为 引物 
MFW1 扩 增 的 电泳 结果 ， 该 引物 则 检测 到 两 个 位 
点 。10 个 微 卫星 座位 中 每 个 座位 检测 到 的 等 位 基因 
数 2~8 个 ， 共 检测 到 55 个 等 位 基因 ， 其 中 21 个 
为 3 群体 所 共有 ， 这 部 分 等 位 基因 频率 相对 较 高 ， 
是 该 物种 中 最 原始 、 最 保守 的 等 位 基因 ， 在 物种 的 
进化 过 程 中 起 到 保持 物种 繁衍 的 重要 作用 。 从 3 个 
群体 检测 到 的 等 位 基因 数 分 别 为 50、35、31, 与 
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草鱼 野生 群体 相 比 ， 草 鱼 养殖 群体 检测 到 的 等 位 基 1，MFW5 的 1、5，Ccal2 的 1、8 等 一 些 低频 率 等 
因数 都 明显 减少 ， 基 因 座 位 GM18 的 7，MFW1-1 ”位 基因 在 养殖 群体 中 丢失 。 每 个 座位 在 不 同 群 体 中 
的 1、2，GM03-1 的 1、6，GM03-2 的 5，GM19 的 ”的 等 位 基因 频率 见 表 2。 
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图 1 不 同 引物 对 3 个 草鱼 群体 的 扩 增 图 谱 ( A: GM18; B: MFW1 ) 
Fig. 1 Demonstration of microsatellite locus amplified by different primers in three grass carp populations 
M: marker: pUC19 DNA/MspI; 1~7: 邢 江 野生 群体 ( Hanjiang wild population ); 8 ~ 14: 淡水 中 心 群体 ( Freshwater Fishery Re- 
search Center population ); 15 ~ 21: 无 锡 前 洲 群 体 ( Wuxi Qianzhou population )。 
表 2 草鱼 自然 和 养殖 群体 10 个 微 卫星 基因 座位 的 等 位 基因 频率 


Tab. 2 Allele frequencies of 10 microsatellite loci for natural and cultured stocks in three grass carp populations 























座位 等 位 基因 群体 Populations 座位 等 位 基因 群体 Populations 
Locus Allele HJYSP FFRCP WXQZP Locus Allele HJYSP FFRCP WXQZP 
GM03 -1 1 0.0714 0.0000 0.0000 | MFWS 1 0.071 4 0.0000 0.0000 
0.071 4 0.071 4 0.000 0 2 0.357 1 0.071 4 0.071 4 
3 0.142 9 0.357 1 0.000 0 3 0.071 4 0.428 6 0.428 6 
4 0.214 3 0.214 3 0.214 3 4 0.285 7 0.214 3 0.0000 
5 0.142 9 0.357 1 0.357 1 5 0.142 9 0.0000 0.0000 
6 0.071 4 0.000 0 0.000 0 6 0.071 4 0.285 7 0.5000 
7 0.142 9 0.0000 0.428 6 Cea07 1 0.0000 0.071 4 0.142 9 
8 0.142 9 0.0000 0.0000 多 0.285 7 0.285 7 0.714 3 
CM03 -2 1 0.214 3 0.500 0 0.000 0 3 0.071 4 0.071 4 0.0000 
2 0.285 7 0.142 9 0.142 9 4 0.428 6 0.285 7 0.071 4 
3 0.142 9 0.285 7 0.571 4 5 0.071 4 0.285 7 0.071 4 
4 0.214 3 0.071 4 0.285 7 6 0.142 9 0.0000 0.0000 
5 0.142 9 0.000 0 0.000 0 Cea06 1 0.571 4 0.5000 0.571 4 
GM18 1 0.0000 0.0000 0.071 4 2 0.428 6 0.5000 0.428 6 
2 0.0000 0.142 9 0.071 4 GM19 1 0.071 4 0.142 9 0.0000 
3 0.214 3 0.071 4 0.0000 2 0.571 4 0.642 9 0.642 9 
4 0.071 4 0.285 7 0.714 3 3 0.428 6 0.214 3 0.285 7 
5 0.142 9 0.357 1 0.142 9 4 0.0000 0.0000 0.071 4 
6 0.428 6 0.142 9 0.0000 Ceal2 1 0.071 4 0.0000 0.0000 
7 0.142 9 0.0000 0.0000 2 0.071 4 0.071 4 0.0000 
MFWI1-1 1 0.071 4 0.0000 0.0000 3 0.142 9 0.0000 0.357 1 
2 0.142 9 0.0000 0.0000 4 0.142 9 0.071 4 0.071 4 
3 0.071 4 1.000 0 0.500 0 5 0.285 7 0.071 4 0.357 1 
4 0.428 6 0.0000 0.5000 6 0.142 9 0.785 7 0.0000 
5 0.285 7 0.0000 0.0000 7 0.071 4 0.0000 0.214 3 
MFW1 -2 1 0.1429 0.1429 0.071 4 8 0.071 4 0.0000 0.0000 
2 0.0000 0.642 9 0.142 9 
3 0.214 3 0.214 3 0.785 7 
4 0.642 9 0.0000 0.0000 











HJYSP: 邢 江 野生 群体 ( Hanjiang wild population ); FFRCP: 淡水 中 心 群 体 〈 Freshwater Fishery Research Center population ); WXQZP: 
无 锡 前 洲 群 体 ( Wuxi Qianzhou population )。 
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2.2 三 个 草鱼 群体 内 遗传 变异 分 析 观察 数目 5.0。 相 对 而 言 ， 在 3 个 群体 中 以 野生 草 


三 个 群体 中 ， 以 野生 草鱼 多 态 信息 含 








为 0.506 8; 前 洲 草鱼 群体 最 低 ， 为 0. 








量 最 高 9 
179 6; 淡水 





中 心 草鱼 群体 介 于 两 者 之 间 ， 为 0.290 2， 这 表明 
这 些 座 位 在 养殖 群体 中 多 态 性 明显 下 降 ( 表 3 )。 平 

















均 杂 合 度 也 有 同样 的 趋势 ， 草 鱼 野 生 群 






































群体 平均 杂 合 度 下 降 更 为 明显 。 同 时 ， 














鱼 群 体 间 差异 极 显著 ,淡水 中 心 草 鱼 群 
个 草鱼 群体 间 差 异 不 显著 ( 表 4)， 这 表明 前 洲 草 鱼 


鱼 的 实际 杂 合 


2.3 


和 殖 群 











三 个 草鱼 群体 间 遗 传 分 化 
由 表 5 可 见 : 书 江 草鱼 野生 群体 
体 间 基因 分 化 系数 分 别 为 0.219 和 0.246, 而 两 





体 与 前 洲 草 
体 与 其 他 两 





有 效 等 位 基 


因数 也 以 野生 草鱼 最 高 ， 为 3.9， 比 较 接 近 于 实际 
表 3 草鱼 野生 和 养殖 群体 中 10 个 微 卫 星座 位 的 平均 杂 合 度 


Tab. 3 Mean heterozygosity at 10 microsatellite loci assessed for the natural and cultured stocks in three grass 


carp populations 





























个 章鱼 养殖 群 
草鱼 野生 群 

















针对 10 个 微 卫 星座 位 计算 群 














| 草鱼 养殖 群 





体 间 





子 比 例 最 高 ， 遗 传 多 样 性 更 为 丰富 。 


与 两 个 草鱼 养 


体 间 的 基因 分 化 系数 为 0.034, 表 明 : 
体 与 两 个 草鱼 养殖 群 
的 遗传 分 化 ,与 无 锡 前 六 
更 为 严重 ,而 两 个 草鱼 养殖 群 


存在 不 同 程度 
体 间 遗传 分 化 


体 间 遗传 分 化 微弱 。 





体 间 总 的 遗传 分 


















































有 效 等 位 基 多 态 信息 含量 i 
Pe 从 由 从 . 固定 指数 观测 东 全 合 度 期 望 杂 合 合 | ww 
座位 群体 等 位 基因 数 Effective num- Polymorpe Fixation Observed heter- Expected 加 平均 杂 合 度 
Locus Populations Male bers of allele 二 全 index ozygosity erozygosity ea belts 
(a) content rozygosilty 
( a) (F) (Ho) ( He) 
(PIC ) 
CM03 -1 HJYSP 8 7.000 0 0.738 9 0.167 7 0.714 3 0.857 1 
FFRCP 4 3.2667 0.4240 0.382 4 0.428 6 0.731 3 0.802 7 
WXQZP 3 2.800 0 0.259 3 0.777 8 0.142 9 0.642 9 
HJYSP 5. 4.6667 0.375 2 0.272 7 0.571 4 0.785 7 
CM03 -2 FFRCP 4 2.8000 0.158 3 0.777 8 0.142 9 0.666 7 0.757 4 
WXQZP 3 2.333 3 0.273 2 0.500 0 0.285 7 0.571 4 
HJYSP 5 3.629 6 0.595 2 0.211 3 0.571 4 0.724 5 
GM18 FFRCP 3 3.9200 0.696 9 0.232 9 0.571 4 0.642 9 0.773 2 
WXQZP 4 1.849 1 0.463 4 0.377 8 0.285 7 0.459 2 
HJYSP ES 3.379 3 0.783 6 0.594 2 0.2857 0.704 1 
MFW1-1 FFRCP 1 1.000 0 0.000 0 0.000 0 0.000 0 0.401 4 0.617 9 
WXQZP 2 2.000 0 0.000 0 0.142 9 0.428 6 0.500 0 
HJYSP 3 2.085 1 0.237 6 0.725 5 0.1429 0.520 4 
MFW1 -2 FFRCP 3 2.085 1 0.237 6 0.176 5 0.428 6 0.466 0 0.707 5 
WXQZP 3 1.555 6 0.1669 -0.2000 0.428 6 0.357 1 
HJYSP 6 4.083 3 0.445 4 -0.324 3 1.000 0 0.755 1 
MFWS5 FFRCP 4 3.161 3 0.3967 -0.4627 1.0000 0.6667 0.764 2 
WXQZP 3 2.279..1 0.336 8 -0.781 8 1.000 0 0.561 2 
HJYSP 5 3.379 3 0.238 6 -0.217 4 0.857 1 0.701 4 
Cca07 FFRCP 5 3.920 0 0.569 6 -0.1507 0.857 1 0.636 1 0.717 7 
WXQZP 4 1.849 1 0.117 1 -0.377 8 0.285 7 0.459 2 
HJYSP 2 1.960 0 0.000 0 -0.750 0 0.857 1 0.489 8 
Cca06 FFRCP 2 2.000 0 0.000 0 -1.000 0 1.000 0 0.493 2 0.500 0 
WXQZP 2 1.960 0 0.000 0 -0.750 0 0.857 1 0.489 8 
HJYSP 3 2.279 1 0.336 8 -0.781 8 1.000 0 0.561 2 
CM19 FFRCP 3 2.085 1 0.237 6 -0.372 5 0.714 3 0.527 2 0.544 2 
WXQZP 3 2.0000 0.039 9 -0.428 6 0.714 3 0.500 0 
HJYSP 8 6.125 0 0.810 3 -0.195 1 1.000 0 0.857 1 
Ccal2 FFRCP 4 1.580 6 0.221 9 -0.222 2 0.285 7 0.836 7 0.713 2 
WXQZP 4 3.2667 0.049 7 -0.235 3 0.857 1 0.632 7 
全 部 座位 平 HJYSP 3 3.858 7+1.6821 0.5068 0.7000+0.3045 0.693 9+0.129 0 
均值 FFRCP 3.5+1.2697 2.581 9+0.9872 0.2902 0.542 9+0.3486 0.541 8+0.2267 0.6898+0.1021 
Mean of all loci WXQZP 3.1+0.7379 2.1893+0.5077 0.1796 0.528 6+0.301 5 0.523 5+0.0973 





HJYSP: 邢 江 野生 群体 ( Hanjiang wild population ); FFRCP: 淡水 中 心 群体 ( Freshwater Fishery Research Center population ); WXQZP: 无 锡 


前 洲 群 体 ( Wuxi Qianzhou population )。 
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化 系数 为 0.149 9 ( 表 6 )， 表 明 有 14.99% 的 遗传 ” 间 分 化 达到 极 显著 水 平 ; GM03-2 、MFW5 两 个 座 


变异 来 自 于 群体 间 ; 85.01% 的 遗传 变异 来 自 于 群 
体内 。 各 座位 分 化 程度 的 x? 检验 结果 表明 ，10 个 
座位 中 有 GM18、MFW1-1、MFW1-2 三 个 座位 群体 














表 4 三 个 草鱼 群体 杂 合 度 差异 的 显著 性 检验 ( P 值 ) 
Tab. 4 P value of heterozygosity test of three grass 
carp populations 





群体 Populations HJYSP FFRCP WXQZP 
HJYSP 1.000 0.058 0.004 
FFRCP 0.058 1.000 0.185 
WXQZP 0.004 0.185 1.000 








HJYSP: 民 江 野生 群体 ( Hanjiang wild population ); FFRCP: 淡水 中 
心 群体 ( Freshwater Fishery Research Center population ); WXQZP: 
无 锡 前 洲 群 体 ( Wuxi Qianzhou population )。 














位 分 化 达到 显著 水 平 ; 其 他 座位 分 化 微弱 : 表明 草 
鱼 野生 群体 和 草鱼 养殖 群体 间 在 不 同 座位 分 化 程度 
各 异 。 




















表 5 三 个 草鱼 群体 间 的 基因 分 化 系数 ( Gsr ) 
Tab. $S Genetic distance coefficients between three grass 
carp populations 





群体 Populations HJYSP FFRCP WXQZP 
HJYSP 区 关头 类 0.219 0.246 
FFRCP 0.219 x%% 0.034 
WXQZP 0.246 0.034 闪闪 闪闪 








HJYSP: 忆 江 野生 群体 ( Hanjiang wild population ); FFRCP: 淡水 中 
心 群体 (Freshwater Fishery Research Center population ); WXQZP: 
无 锡 前 洲 群体 ( Wuxi Qianzhou population )。 


表 6 10 个 微 卫 星座 位 在 草鱼 群体 间 的 遗传 分 化 及 显著 性 检验 


Tab. 6 Ralative magnitude of genetic differentiation ( Fsr ) among populations and significance test ( X2 ) at 10 


microsatellite loci assessed for the natural and cuhured stocks in three grass carp populations 




















座位 平 二 
TU CMO3-1 GMO3-2 GMI8 MFWI-1 MFWI-2 MFWS Cea07 Coa06 GMI9 Ceal2 es 
Fsr 0.0890 0.1198 0.1686 0.3505 0.3413 0.1276 0.1137 0.0136 0.0313 0.1129 0.1499 
22.93 18.15” 28.9*” 32.2 38.1”* 22.63* 17.45 0.571 5.397 20.55 
Pp <0.05;”* P <0.01 (x significance test for Fsr )。 
3 讨论 0.5 时 ， 该 位 点 为 高 度 多 态 位 点 ; 0.25 < PIC < 0.5 
时 ， 为 中 度 多 态 性 位 点 ; PIC < 0.25 时 ， 为 低 度 多 
3.1 微 卫星 标记 的 选择 态 位 点 : 故 本 研究 中 GM03-1、CM18、MFW1-1、 
在 鲤鱼 遗传 多 样 性 研究 报道 (Kohlmann et al， Ceal2 四 个 位 点 均 为 高 度 多 态 座位 ， 三 个 位 点 属于 
2003; Bartfai et al, 2003; Desvignes et al, 2001 ) 中 度 多 态 性 位 点 ， 这 些 说 明 所 选 微 卫星 座位 较 适 合 
中 ,不 同 研究 者 同时 运用 了 微 卫星 、 同 工 酶 、mtD- 草鱼 群体 遗传 多 样 性 研究 。 





NA、RAPD 等 标记 中 的 两 种 或 三 种 ， 发 现 微 卫 星 标 
记 检 测 的 遗传 变异 性 明显 高 于 其 他 标记 ( Desvignes 




















et al，2001; Kohlmann et al，2005 ); 同时 ， 由 于 微 
卫星 标记 遵循 孟 德 尔 定律 呈 共 显 性 遗传 ， 在 寻找 特 




















异性 标记 、 家 系 分 析 方 面 更 显现 了 独到 的 优势 
( Bartfai et al，2003 )。 本 研究 运用 5 对 鲤鱼 微 卫 星 
引物 及 3 对 草鱼 自身 引物 对 草鱼 野生 群体 及 养殖 群 
体 遗 传 多 样 性 进行 了 比较 ，8 对 引物 共 检 测 到 10 个 
微 卫 星座 位 ， 其 中 GM03 和 MFW1 两 对 引物 均 产 生 
两 个 位 点 ， 可 能 由 于 与 这 些 位 点 相关 的 基因 在 基因 
组 中 是 多 拷贝 的 (David et al，2003 )， 其 他 研究 
( Liao et al，2005 ) 中 也 发 现 类 似 的 现象 。 所 有 座位 
在 邢 江 草 鱼 野生 群体 中 检测 到 的 等 位 基因 数 2~8 
个 ， 除 GM19、Cea06、MFW1-2 三 个 座位 的 等 位 基 
0 余 座 位 均 在 5 个 以 上 。 多 态 信息 
量 范 围 为 : 0.237 6 ~ 0.810 3 (座位 Cca06 除 
外 )， 依 据 Botstein( 1980 ) 的 划分 标准 : 当 PIC > 



































3.2 草鱼 野生 和 养殖 群体 内 及 群体 间 的 遗传 分 化 

本 研究 发 现 : 草鱼 养殖 群体 平均 有 40% 的 等 位 
基因 丢失 ，, 期望 杂 合 度 平均 值 也 显著 低 于 野生 群 
体 ,在 其 他 物种 的 研究 中 同样 发 现 类 似 的 现象 : 
Hedgecock & Sly ( 1990 ) 用 同 工 酶 电泳 的 方法 ,在 
比较 太平 洋 牡 明 一 个 野生 群体 和 两 个 养殖 群体 的 遗 
传 差 异 时 发 现 : 与 野生 群体 相 比 ， 其 中 一 个 养殖 群 
体 在 每 个 位 点 的 等 位 基因 数 明 显 减 少 ; Li et al 
《2004 ) 用 微 卫 星 标记 对 鲍 3 个 养殖 群体 和 2 个 野 
生 群 体 研究 时 表明 ， 所 有 养殖 群体 的 等 位 基因 和 平 
均 期 望 杂 合 度 都 显著 低 于 野生 群体 ， 等 位 基因 数 减 
少 了 76%， 他 认为 养殖 群体 遗传 多 样 性 下 降 的 原因 
在 于 养殖 群体 繁殖 亲本 数 太 少 ， 从 而 导致 遗传 漂 变 
加 剧 ; Skaala et al (2004 ) 在 研究 大 西洋 钙 时 ， 发 
现 42% 的 等 位 基因 在 养殖 群体 中 丢失 ， 但 杂 合 度 并 
没有 发 生 明 显 变化 ， 他 认为 引起 养殖 群体 等 位 基因 
丢失 的 主要 原因 在 于 建 群 者 效应 。 本 研究 中 ,依据 
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杂 合 度 下 降 公式 〈 Wright，1931 ) 可 以 计算 出 两 个 
草鱼 养殖 群体 的 有 效 亲 本 数量 分 别 为 3.3 个 和 2.9 
个 ， 由 此 证 实 两 个 养殖 群体 的 确 受 到 了 建 群 者 效应 
的 影响 ,发 生 了 严重 的 近亲 交配 。 这 可 能 是 由 以 下 
原因 造成 的 : 受 生产 条 件 和 生产 规模 的 限制 ， 养 殖 
场 保存 亲本 数量 较 少 ， 有 的 养殖 场 自 繁 后 代 留 做 亲 














人 工 草鱼 养殖 群体 间 基 因 分 化 系数 分 别 为 0.219、 
0.246, 而 两 个 草鱼 养殖 群体 间 基 因 分 化 系数 为 
0.034。 这 表明 草鱼 野生 群体 与 草鱼 人 工 养 殖 群 体 
间 遗 传 分 化 较 大 ， 而 两 个 人 工 草鱼 养殖 群体 间 分 化 
微弱 。 由 此 可 见 : 与 野生 群体 相 比 ， 人 工 草鱼 养殖 
群体 的 遗传 结构 已 经 发 生 了 改变 。 对 于 草鱼 养殖 群 



































本 回 交 或 兄妹 交 现象 严重 ,而 同胞 间 的 交配 则 是 最 
强 的 近亲 繁殖 系统 ;同时 由 于 人 工 催产 劳动 强度 大 ， 


体 而 言 ， 当 环境 情况 改变 时 ， 现 存 的 基因 型 可 能 3 
不 适 于 生存 ， 但 一 个 可 塑 的 群体 可 以 通过 重组 以 致 














苗 种 的 市 场 需求 不 稳定 等 因素 , 保 种 的 亲本 不 一 定 
每 次 都 进行 人 工 繁殖 ,人 工 繁 殖 的 亲本 很 难 做 到 随 
机 交配 。 由 此 可 见 :人 工 养殖 条 件 下 的 封闭 群体 比 
自然 群体 更 容易 发 生 瓶 肛 效应 和 近 交 衰退 现象 ,从 
而 加 速 种 质 的 同 质 化 ,降低 群体 的 遗传 多 样 性 。 

固定 指数 又 称 为 Hardy-Weinberg 平衡 遗传 偏离 
上 § 数 ， 是 反应 群体 在 某 座位 偏离 Hardy-Weinberg 程 
度 的 参数 。 > 0， 表 明 某 群体 在 该 座位 杂 合 子 缺 
失 ; 相反 ， 当 FR < 0， 则 表明 该 群体 在 该 座位 杂 合 
子 过 剩 ， 数 值 大 小 则 表明 缺失 或 过 剩 的 程度 。 本 研 
究 发 现 养殖 群体 在 MFW1-1、GM03-1、GM03-2 三 
个 座位 杂 合子 严重 缺失 ， 而 野生 群体 在 座位 GM18 
则 表现 为 杂 合 子 严重 过 剩 ， 显 著 偏 离 Hardy-Wein- 
berg 平衡 。 这 些 座位 可 能 是 基因 组 中 的 重组 热点 ， 
由 于 近 交 而 使 养殖 群体 在 这 些 座位 发 生 纯 合 ， 进 而 
导致 杂 合 度 降 低 。 






































产生 新 的 更 加 适宜 的 类 型 来 适应 环境 ; 另外 ， 近 交 
及 瓶颈 效应 也 容易 引起 养殖 群体 遗传 结构 的 改变 。 
本 研究 中 两 个 草鱼 养殖 群体 的 亲本 均 来 自 原 种 场 ， 
但 由 于 亲本 数量 较 少 ， 发 生 近 交 及 瓶颈 效应 的 可 能 
性 更 大 。 而 两 个 养殖 群体 间 分 化 微弱 ， 可 能 是 由 于 
在 相似 的 人 工 饲养 环境 下 ， 选 择 压力 相近 造成 的 。 

Allendorf & Phelp( 1980 ) 认为 随机 遗传 漂 变 伴 
随 着 瓶颈 效应 ， 选 择 和 近 交 可 能 是 养殖 群体 遗传 多 
样 性 下 降 的 原因 。 从 遗传 学 的 角度 来 讲 ， 遗 传 瓶 颈 
的 发 生 首先 表现 为 等 位 基因 ， 尤 其 是 稀有 等 位 基因 
的 消失 ， 随 着 “瓶颈 ”的 加 剧 就 会 表现 出 平均 杂 合 
度 的 降低 ， 继 而 会 造成 物种 生长 速度 和 抗 病 力 的 下 
降 。 通过 本 人 研究 发 现 : 与 草鱼 野生 群体 相 比 ， 养 殖 
群体 在 MFW1-1、GM03-1、GM03-2、GM18 座位 发 
生 纯 合 ; CM18、MFW1-1、MFW1-2 等 一 些 座位 群 
体 间 遗 传 分 化 显著 ， 下 一 步 可 以 针对 遗传 分 化 差异 


















































基因 分 化 系数 是 表征 群体 间 遗 传 分 化 程度 的 重 
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著 的 座位 与 性 状 间 进 行 相关 研究 。 











要 参数 ， 当 该 参数 在 0 ~ 0.05 时 ， 群 体 间 遗传 分 化 
较 弱 ; 在 0.05 ~ 0.15 时 ， 遗传 分 化 中 等 ; 0.15 ~ 
0.25 时 ， 遗 传 分 化 较 大 ; 当 大 于 0.25 时 ， 表 示 群 
体 间 分 化 极 大 。 本 研究 中 尿 江 草鱼 野生 群体 与 两 个 
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本 期 封面 介绍 





大 榴 殉 


大 榴 酮 ( Numenius madagascariensis )， 又 名 红 腰 构 静 。 全 长 约 59 cm。 嘴 特别 长 而 下 弯 。 雌 雄 同 色 。 


上 体 淡 褐色 ， 有 黑 褐 色 纵 斑 。 下 背 及 尾 神色， 下 体 皮 
淡 黄 褐色， 具有 细 褐 色 纵 纹 。 虹 膜 褐 色 ; 嘴 黑 色 ， 嘴 基 粉 红 ; 脚 灰 色 。 
音调 平缓 ， 如 coor-ee。 不 安 时 ， 发 出 刺耳 的 ker ker-ke-ker-ee 声 。 多 单独 活动 ， 有 时 与 其 他 种 类 混和 群 。 
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腰 至 尾羽 白色 ， 尾 羽 有 黑 褐 色 横 斑 。 颊 、 须 、 胸 
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性 机 警 、 甚 善 恢 。 活 动 时 不 停 左 顾 右 盼 。 常 以 嘴 插 入 泥 中 砚 食 。 喜 欢 吃 甲 这 类、 软件 动物 、 蠕 虫 、 昆 虫 、 











小 鱼 和 时 类 。5 ~7 月 ， 在 俄罗斯 的 远东 地 区 和 我 国 
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DI23 


龙 江 等 地 繁殖 。 在 水 域 附近 草地 上 营 梨 ， 


每 窝 产 卵 4 


枚 。 在 河口 、 河 岸 、 沼 泽 地 、 沿 海滩 涂 、 沿 海草 地 和 水 稻田 中 生活 。 
为 “东亚 一 澳大利亚 ”长 途 迁 徙 鸟 类 ,迁徙 时 经 过 中 国 东部 广大 地 区 ， 数 量 不 多 。 被 列 人 《中 澳 候 鸟 


保护 协定 》 和 《中 日 候鸟 保护 协定 》 名 录 ， 全 球 性 近 危 。 
在 “2004 一 2005 年 冬 春季 上 海 持 明 东 滩 堤 内 鱼 塘 - 芦苇 区 乌 类 调查 结果 ” 











中 列 有 该 鸟 ， 其 数量 冬季 


为 24 只， 春季 为 1 只 ( 葛 振 鸣 等 ，2006; 本 期 发 表 论 文 )。 
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